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Sistemas de captação e aproveitamento da água da chuva são alternativas simples 
que auxiliam na diminuição do consumo da água tratada, redução do gasto na conta 
do abastecimento público de água da população e também na diminuição do 
escoamento superficial das águas devido à alternativa de armazená-la. Sistemas 
deste tipo são indicados geralmente para estabelecimentos que possuam grandes 
áreas de captação e que necessitam de grandes demandas de água, porém com o 
atual cenário de poluição e degradação dos meios em que a água é disposta, não 
basta apenas as grandes indústrias optarem por este tipo de sistema. Desta forma, o 
trabalho objetivou analisar a potencialidade de aproveitamento de água para uma 
edificação residencial no Município de Estrela – RS, avaliar os métodos de 
dimensionamento do reservatório de armazenamento de água, com a intenção de 
utilizá-la na descarga de bacia sanitária, rega de jardins e lavagem de automóveis 
da residência e verificar a viabilidade econômica sobre a instalação do sistema. 
Primeiramente foram levantados os dados de precipitação do Município de Lajeado 
junto à Estação Hidrometereológica da Agência Nacional das Águas para o período 
de 40 anos (1939 a 1980). A demanda de água necessária para as demanda da 
residência foram estipuladas a partir de parâmetros de engenharia indicados na 
revisão bibliográfica e os métodos para o dimensionamento do reservatório 
aplicados foram os Métodos de Rippl e Análise e Simulação. A viabilidade 
econômica foi verificada através do tempo de retorno do investimento inicial para a 
instalação do sistema. Os resultados demostraram que o município de Lajeado e 
munícipios vizinho possuem potencial para a instalação de sistemas de captação de 
água da chuva, inclusive para residências com grandes áreas de captação, caso 
deste trabalho, devido à ocorrência de precipitações homogêneas durante o ano. Os 
resultados dos volumes para o reservatório oriundos através da aplicação das séries 
mensais de precipitação foram discrepantes, no entanto quando efetuado o balanço 
hídrico do reservatório, através do método de Análise e Simulação com séries 
diárias de precipitação, obteve-se melhor compreensão da distribuição das chuvas e 
do volume reservado no período e possibilidade de escolha da melhor opção. 
Recomenda-se a utilização de um reservatório de 5000l, que atende a 94% da 
demanda de água não potável, com uma confiança de 95,6% e redução de cerca de 
R$45,00 mensais na conta de abastecimento de água. 
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A grande preocupação do ser humano em preservar os recursos naturais que 
lhes são oferecidos tem aumentado gradativamente com o passar dos anos. Os 
inúmeros efeitos que a natureza tem mostrado ao mundo atualmente (grandes 
enchentes, furacões, efeito estufa, entre outros) comprovam que os danos causados 
pelo ser humano têm crescido e essa preocupação tem se mostrado ineficaz para 
minimizar estes efeitos, pelo menos até os dias atuais. 
“A civilização ainda não se conscientizou que dependem extremamente da 
água e tem que conservá-la, pois, trata-se de um recurso limitado e vulnerável” 
(SZÖLLÖSI-NAGY, 1993, p. 44). A escolha da frase anterior, de András Szöllösi-
Nagy, para introduzir a presente monografia, se deve ao fato de que, mesmo quase 
25 anos após sua publicação, essa conscientização parece não ter acontecido. 
A água é um imprescindível recurso, necessária para a vida de todos. Sabe-
se que o nosso planeta, o Planeta Terra, é composto em sua maioria por água, por 
isso também é chamado por alguns autores como Planeta Água.  
Numa visão externa, a denominação Planeta Água é pertinente, pois, 70% da 
superfície da terra é composta desse elemento, sendo 97,5% salgada, o que torna 
muito onerosa a dessalinização dessa grande quantidade de água salgada para 
adequá-la ao consumo humano. Dos 2,5% restantes, 69% concentram-se em 
geleiras em neves eternas, 30% em água subterrânea, 0,7% umidade do solo, ar e 
solos congelados, e somente 0,3% estão disponíveis em rios e lagos para consumo 
humano (COIMBRA e ROCHA, 1999, p. 12). 
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Aliados a esses dados se tem o alto índice do crescimento populacional, que 
não só aumenta o consumo de água, mas também a geração de rejeitos e dejetos, 
que em sua grande maioria são despejados nos rios e lagos. 
O desenfreado crescimento do setor tecnológico juntamente com a cultura 
consumista que tem se tornado realidade ativa nas últimas décadas, tem estimulado 
os setores produtivos, que por sua vez utilizam cada vez mais os recursos naturais 
de maneira desiquilibrada, comprometendo o meio ambiente. 
Diante de tudo isso é inegável que a escassez de água pode se tornar um 
fato presente no futuro do Brasil, levando em conta que essa situação já é realidade 
em alguns países. A mais importante ação a se tomar é diminuir a poluição nas 
principais fontes de águas doces, rios e lagos, e em segunda instância investir em 
educação de uso adequado dos recursos e técnicas de reaproveitamento deste que 
é, sem dúvidas, um dos bens mais preciosos do ser humano. 
Nessa linha de pensamento, a captação da água da chuva para fins não 
potáveis, como, uso em descargas, lavagem de carros, roupas, calçadas, irrigação 
de jardins e hortas entre outros, é de suma importância.  
“A utilização das águas pluviais é uma ação de responsabilidade 
internacional, visto o desenvolvimento sustentável das cidades, preconizado na 
Agenda do Século 21” (FENDRICH e OLIYNIK, 2002, p. VII). 
Nessa ótica, o presente trabalho busca demostrar importância do reuso da 
água da chuva, que além de todo o apelo ambiental é obtida de forma gratuita, além 
de avaliar a viabilidade da implantação de sistemas com esse fim, visto que a 
grande dificuldade para a adoção dessa técnica é, geralmente, o seu alto custo de 
implantação.  
Baseando-se nesse pensamento o trabalho objetiva utilizar os métodos de 
cálculo existentes em norma para dimensionamento do sistema de captação de 




 O tema é delimitado pela comparação entre métodos de dimensionamento de 
reservatório de águas pluviais, visando o melhor sistema (investimento inicial x 
tempo de retorno), para o caso estudado. Além disso, como problema de pesquisa, 
tem-se que vários são os fatores que devem ser observados durante o 
dimensionamento de um sistema de captação de água pluvial. O reservatório ou 
cisterna, que acumulará toda água captada, deve receber uma atenção especial, 
pois é o elemento mais oneroso do sistema. 
 Geralmente ao se dimensionar reservatórios para armazenamento de água da 
chuva, o fator que prevalece na equação é a demanda de água da edificação, o que 
resulta em reservatórios relativamente grandes, e consequentemente, de alto custo. 
Diante dessa situação, quais as alternativas disponíveis para que o aproveitamento 
de água pluvial se torne cada vez mais presente nas edificações? E como fazer com 
que esse investimento inicial tenha um tempo de retorno cada vez menor? 
 
1.2 Objetivos 
1.2.1 Objetivo Geral 
Realizar estudos das metodologias existentes e verificar a viabilidade 
econômica para o dimensionamento de um sistema de captação de águas pluviais 
para aproveitamento de água da chuva em edificação residencial. 
1.2.2 Objetivos Específicos 
a) Pesquisar os métodos comprovados cientificamente para a análise; 
b) Efetuar um estudo comparativo entre os métodos, utilizando dados 
pluviométricos da região; 
c) Identificar as variáveis que influenciam no dimensionamento do 
reservatório; 
d) Elaborar gráficos e tabelas para o dimensionamento dos reservatórios 
envolvendo as principais variáveis: área de captação, demanda de água e 




 Com os grandes problemas de falta de água e enchentes enfrentadas nos 
últimos anos no país, é imprescindível a conscientização do ser humano para um 
uso racional da água e, além disso, a necessidade de reaproveitar/reciclar a água, 
que é o recurso mais importante que a natureza nos oferece.   
 A área de captação, a demanda de água e o regime pluviométrico do local do 
projeto, são itens importantes que podem ou não, viabilizar o projeto técnico a ser 
construído para o aproveitamento da água pluvial. Outro ponto de grande influência 
no sistema é o tamanho do reservatório escolhido, por isso o seu adequado 
dimensionamento pode viabilizar o projeto e trazer bons resultados, seja financeira 
ou ecologicamente. 
 A escolha de uma edificação residencial unifamiliar se dá pelo fato de possuir 
área potencial para captação de água da chuva, que é um dos principais fatores que 
viabilizam a implantação do sistema. As demandas de água para fins não potáveis 
serão relativamente baixas, o que torna o investimento mais atrativo quando 
comparado a uma edificação multifamiliar, onde se tem áreas de captação de 
tamanho equivalente ou pouco superior, enquanto a demanda de água é 
extremamente maior. Por tanto, para prédios residenciais com vários apartamentos o 













2 REFERENCIAL TEÓRICO 
 
 No capítulo anterior, juntamente com a especificação do assunto desta 
pesquisa e da justificativa da escolha do tema, foram apresentadas algumas 
considerações envolvendo o termo água, porém é necessária uma pesquisa mais 
aprofundada sobre o assunto. 
De acordo com Ferreira (2008) descreve água como: “1. Líquido incolor, 
inodoro, insípido, essencial à vida [fórm.: H2O]. (...) Água doce. A que contém baixo 
teor de sais, e esp. a de rios e lagos. (...) Água salgada. A que contém naturalmente 
alto teor de sais, esp. a água dos oceanos e mares (...)”.  Para obter mais 
conhecimento sobre o assunto foram buscados aportes teóricos em diversos 
autores, tais como: Antônio S. Hendges (2015), Antônio Domingos Dias Ferreira 
(2014), Walter Collischonn e Fernando Dornelles (2013), Aldo da C. Rebouças 
(2006), José Carlos Mierzwa e Ivanildo Hespanhol (2005), Plínio Tomaz (2005) e 
(2001) e Roberto Coimbra e Ciro Loureiro Rocha (1999). Com suas obras 
publicadas, livros e artigos, esses autores contribuíram para a conceituação dos 
termos e dados referentes à água, água da chuva e concepções para o sistema de 
captação e aproveitamento das aguas pluviais. 
 
2.1 Água 
 O livro Águas Doces no Brasil: Capital ecológico, uso e conservação, de 
Rebouças (2006), é talvez uma das mais importantes obras do assunto. Nela 
Rebouças traz logo no inicio do livro, uma conceituação que deixa muito claro o 
tamanho da importância deste recurso para o ser humano. Nas palavras do autor:  
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Água elemento vital, água purificadora, água recurso natural renovável são 
alguns dos significados referidos em diferentes mitologias, religiões, povos e 
culturas, em todas as épocas. Além disso, a Terra é o único corpo do 
Universo, até agora conhecido, onde a água ocorre, simultaneamente, nos 
três estados físicos fundamentais: líquido, sólido (gelo) e gasoso (vapor) 
(REBOUÇAS, 2006, p.1). 
 O ser humano sempre se favoreceu dos benefícios oferecidos pela água. Não 
é a toa que grande parte das civilizações se formou próximas aos leitos de grandes 
rios. Um exemplo bastante utilizado é a Mesopotâmia, conhecido como o berço da 
civilização, que se formou nas margens dos rios Tigre e Eufrates. Outro exemplo, 
mais recente e presente na nossa região é o Vale do Taquari, o qual cresceu em 
torno do rio Taquari, que além de oferecer o recurso natural água, rendeu-lhe o 
nome.  Outras civilizações também tinham conscientização da importância da água 
e se formaram próximas a grandes rios, conforme exemplifica Collischonn e 
Dornelles (2013); 
A humanidade tem se ocupado com a água como uma necessidade vital e 
como uma ameaça potencial pelo menos desde o tempo em que as 
primeiras civilizações se desenvolveram ás margens dos rios. Civilizações 
antigas construíram canais, diques, barragens, condutos subterrâneos e 
poços ao longo do rio Indus, no Paquistão, dos rios Tigre e Eufrates, na 
Mesopotâmia, do Hwang Ho na China e do Nilo no Egito, há pelo menos 
5000 anos. (COLLISCHONN; DORNELLES, 2013, p. 13). 
 Para sobreviver e evoluir, o homem, dentre tantos outros aspectos, teve que 
compreender o que acontecia com a água, visto que é um item de vital importância, 
como referido anteriormente. Para isso, além de técnicas de captação, irrigação e 
aproveitamento de água desses rios, o homem teve que aprofundar seus estudos 
sobre esse recurso natural. Collischonn e Dornelles (2013) trazem em sua obra que 
a ciência que estuda a água na Terra é a Hidrologia. 
 Assim, conforme Collischonn e Dornelles (2013), “A Hidrologia é o estudo da 
água na superfície terrestre, no solo e no sub-solo”. Enquanto a Hidrologia estuda a 
água na Terra e o que acontece com ela depois que encontra o solo, a aplicação 
dos conhecimentos obtidos a partir dessa ciência para resolver problemas 
relacionados à água é chamada de Engenharia Hidrológica. 
 As águas captadas pelo homem apresentam características de qualidade 
variadas, que são atribuídas conforme seus ambientes de origem, por onde circulam 
e onde/como são armazenadas (REBOUÇAS, 2006). 
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 Nos estudos de Aldo da C. Rebouças (2006) a classificação mundial das 
águas (baseada nas características naturais) designa como água doce a que possui 
STD (teor de sólidos totais dissolvidos) inferior a mil mg/l. As águas que possuírem 
STD de mil a 10 mil mg/l são chamadas de salobras, enquanto as que tiverem mais 
de 10 mil mg/l são conhecidas como salgadas. 
 Em nível de Brasil, a classificação das águas é feita com base na legislação 
ambiental – Resolução Conama (Conselho Nacional do Meio Ambiente) nº 357/2004 
– que faz a classificação da água conforme a salinidade, onde se tem: água doce 
como aquela que possuir salinidade inferior ou igual a 0,5%, salobra para a água 
que apresentar salinidade entre 0,5% e 30% e salina para as águas que 
apresentarem índices superiores a 30%. 
 Baseados no Sistema Internacional de Unidades – SI – que classifica as 
águas conforme o STD (exposto anteriormente), os teores são expressos em termos 
de peso por unidade de volume (mg/l, µg/l) ou da relação de partes, bem como 
partes por milhão (ppm), partes por bilhão (ppb), partes por trilhão (ppt), assim 
classificação dos valores referidos na Resolução 357/2004 do Conama são: água 
doce (inferior ou igual a 500ppm), salobra (entre 500 e 30.000 ppm) e salgada 
(superior a 30.000 ppm) (REBOUÇAS, 2006). 
 A qualidade da água disponível para consumo nos mananciais próximos a 
grandes metrópoles tem diminuído ultimamente, devido primordialmente a grande 
quantidade de produtos químicos lançados nos rios pelas grandes indústrias, o que 
também acontece nas proximidades de regiões agrícolas, por conseqüência da 
quantidade de materiais tóxicos emitidos ao solo por meio de defensivos agrícolas e 
fertilizantes. A confiabilidade na qualidade dessa água se tornou quase nula, 





2.2 Disponibilidade de Recursos Hídricos 
 Para discorrer a respeito da disponibilidade de recursos hídricos, torna-se 
relevante compreender a terminologia, diferenciando água e recurso hídrico. 
Rebouças (2006) expõe que o termo isolado “água” refere-se geralmente ao 
elemento natural, desassociado de qualquer uso ou utilização. Já quando se trata do 
termo “recurso hídrico”, é a consideração da água como um bem econômico. Por 
tanto, nem toda a água existente no planeta é, necessariamente, um recurso hídrico, 
visto que nem sempre se terá seu uso vinculado a uma atividade econômica. 
Ainda conforme Rebouças (2006), os volumes de água que compõe o 
chamado ciclo hidrológico foram avaliados nos últimos 30 anos por diferentes 
autores, dentre os quais se destaca um de seus trabalhos, onde considera que, 
atualmente, a totalidade de água na Terra representa uma parcela de 1,386 milhões 
de km³ e tem permanecido praticamente constante nos últimos 500 milhões de anos.  
É importante relembrar os dados apresentados na introdução da presente 
pesquisa, através dos quais Coimbra e Rocha (1999), ressaltam que 70% da 
superfície da terra é formada por água, sendo 97,5% dessa totalidade salgada. Dos 
2,5% restantes, 69% concentram-se em geleiras em neves eternas, 30% em água 
subterrânea, 0,7% umidade do solo, ar e solos congelados, e somente 0,3% estão 
disponíveis em rios e lagos para consumo. 
Conforme enfatiza Tomaz (2005), apenas 0,007% de toda água existente no 
planeta está acessível de forma fácil para a humanidade. O autor destaca também o 
grande potencial do Brasil, que é considerado privilegiado quando o assunto é água, 
uma vez que apresenta vazão média de 177.900m³/s, representando 53% de toda 
produção hídrica de superfície da América do Sul. Em nível mundial isso 
corresponde a 12%. Rebouças (2006) traz os mesmos números, e complementa: 
(...) o Brasil destaca-se no cenário mundial pela grande descarga de água 
doce dos seus rios, cuja produção hídrica, 177.900 m³/s e mais 73.100 m³/s 
da Amazônia intercontinental, representa 53% da produção de água doce 
do continente sul-americano (334 mil m³/s) e 12% do total mundial (1.488 
milhões de m³/s) (REBOUÇAS, 2006, p. 27). 
Cabe salientar que essa água está distribuída de forma não uniforme pelo 
território nacional, o que acaba por gerar escassez de água em algumas partes e 
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abundância em outras.  Conforme as Tabelas 1 e 2 se pode verificar essa 
disparidade. 
Tabela 1 - Disponibilidade hídrica no Brasil por regiões 
Regiões do Brasil Vazão (Km³/ano) Porcentagem (%) 
Norte 3.845,5 68,5 
Nordeste 186,2 3,3 
Sudeste 334,2 6,0 
Sul 365,4 6,5 
Centro-Oeste 878,7 15,7 
Total 5.610,0 100,0% 
Fonte: Tomaz (2005, p. 21). 
Tabela 2 - Regiões do Brasil com áreas em km² e população 
Regiões do Brasil Área (km²) População 1999 Porcentagem da 
população (%) 
Norte 3.869.637 12.133.705 7,40 
Nordeste 1.561.177 46.289.042 28,23 
Sudeste 927.286 69.858.115 42,61 
Sul 577.214 24.445.950 14,91 
Centro-Oeste 1.612.077 11.220.742 6,85 
Total 8.547.403 163.947.544 100,00% 
Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística – IBGE apud Plínio Tomaz (2005, p.21) 
Relacionando as Tabelas 1 e 2 de Tomaz (2005), essa distribuição 
desuniforme fica evidente, visto que a região Norte tem 7,4% da população do país e 
detém 68,5% de toda água do Brasil. Conforme o autor isso acaba por gerar: 
(...) um desequilíbrio entre oferta e necessidade. Observa-se também, que a 
região Sudeste possui maior população e o problema é acentuado pela 
poluição dos rios, em conseqüência (sic) da atividade industrial, utilização 
dos insumos agrícolas, poluentes e despejos urbanos (TOMAZ, 2005, p. 
22). 
 O uso doméstico de água é a menor parcela dos setores consumistas de 
água no Brasil com cerca de 6%, enquanto o setor agropecuário é responsável por 
70% desse consumo e o setor industrial pelos 24% restantes da água tratada. O 
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Brasil possui um consumo médio elevado, que chega a 165 litros/habitante/dia. 
Maranhão (2015) destaca que segundo a ONU (Organização das Nações Unidas), 
110 litros de água por dia seriam suficientes para atender as necessidades básicas 
de uma pessoa, o que mostra a necessidade de políticas públicas, reeducação 
ambiental e responsabilidade coletiva para minimizar os problemas causados pela 
má utilização da água (HENDGES, 2015). 
 É válido ressaltar que a disponibilidade de água em uma determinada região 
é constante, porém a população não. Fica claro então, que à medida que a 
população aumenta a quantidade de água disponível diminui. Além deste fator, outro 
agravante é a poluição dos corpos de águas (MIERZWA; HESPANHOL, 2005). Por 
essa razão o autor enfatiza que: 
(...) é importante a criação de estratégias que compatibilizem o uso da água 
nas atividades humanas à ideia de que os recursos hídricos não são 
abundantes no País. Isto significa que os atuais conceitos sobre uso de 
água e tratamento e descarte dos efluentes gerados devem ser 
reformulados. Assim sendo, a racionalização do uso e reuso da água 
tornam-se elementos essenciais de garantia à continuidade das atividades 
humanas, diante desse cenário de escassez de recursos hídricos 
(MIERZWA; HESPANHOL, 2005, p. 10). 
 
2.3 Chuvas 
 A Chuva é uma das diversas formas de precipitação que pode ocorrer. 
Conforme Walter Collischonn e Fernando Dornelles (2013), a chuva, o granizo, a 
neblina e a neve são água da atmosfera que atingem a superfície e assim são 
denominadas de precipitação. No caso do Brasil a mais importante e comum forma 
de precipitação é a chuva, mas ocorre por vezes à precipitação na forma de granizo, 
que acaba por gerar, em sua grande maioria, prejuízos (COLLISCHONN E 
DORNELLES, 2013). Aldo da C. Rebouças (2006) destaca a diversificação climática 
e a grande parcela de chuva do nosso país, conforme suas palavras, 
O Brasil possui uma ampla diversificação climática, predominando os tipos 
equatorial úmido, tropical e subtropical úmidos, e semi-árido sobre menos 
de 10% do território. Em termos pluviométricos, mais de 90% do território 
brasileiro recebe abundantes chuvas – entre mil e 3 mil mm/ano. 
(REBOUÇAS, 2006, p. 27). 
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 Esses dados causam ilusão a alguns, que relacionam esses números com 
abundância de água doce, o que tem contribuído de amparo à cultura de 
esbanjamento da água, o não investimento relacionado ao seu uso e proteção, e à 
sua baixa valorização econômica, ou seja, trata-se da água como sendo um bem de 
uso livre e de todos (REBOUÇAS, 2006). 
2.3.1 Formação das chuvas 
 Uma grande parte da água presente na atmosfera apresenta-se na forma de 
vapor. O movimento ascendente de massas de ar úmido é o grande responsável 
pela formação das nuvens de chuva. Como a quantidade de água que o ar pode 
carregar é maior quando esse se encontra quente, ao encontrar uma região mais fria 
o vapor presente nessa massa de ar condensa. Após a condensação, pequenas 
gotas se formam e permanecem suspensas no ar, por causa da turbulência e pelas 
correntes de ar ascendente.  Esse conjunto, de ar atmosférico e gotas de água, são 
chamados de nuvem (COLLISCHONN; DORNELLES, 2013). 
 Pode-se aceitar essa compreensão quando não se trata de um estudo mais 
complexo, pois como o próprio autor enfatiza: 
O mecanismo real que leva ao crescimento das gotas de chuva não é 
completamente compreendido, mas entende-se que podem ocorrer três 
processos principais: condensação, coalescência e congelamento. No 
processo de condensação as gotas cresceriam porque quantidades 
adicionais de vapor condensariam sobre uma gota inicialmente formada 
(...). De acordo com o processo de coalescência, o crescimento das 
gotas se dá pelo encontro de gotas pequenas formando gotas maiores. 
E no processo de congelamento, as partículas de gelo cresceriam 
rapidamente pela deposição do vapor (..) (COLLISCHONN E 
DORNELLES, 2013, p.53). 
 TatitHoltz (1976) buscou trazer uma analogia mais simples para compreender 
de forma mais básica o que acontece no processo, parafraseando: “A atmosfera 
pode ser considerada como um vasto reservatório e um sistema de transporte e 
distribuição do vapor de água. Todas as transformações aí realizadas o são à custa 
do calor recebido do Sol” (HOLTZ, 1976, p. 7). 
O que diferencia os tipos de chuvas são as causas da ascensão do ar úmido, 
que dependendo de sua forma pode gerar chuvas dos tipos: frontais, convectivas e 
orográficas. Estas podem ser entendidas nos subcapítulos que seguem. 
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2.3.2 Chuvas frontais ou ciclônicas 
 As chuvas frontais são o tipo mais comum de precipitação, resultando da 
ascensão do ar quente sobre o ar mais frio na região de conexão entre massas de ar 
de temperaturas diferentes. Conforme Collischonn e Dornelles (2013), o ar mais 
quente, por ser mais leve e geralmente mais úmido, é levado para cima onde se 
depara com temperaturas mais baixas e acaba por resultar na condensação do 
vapor. Ainda segundo os autores as chuvas frontais caracterizam-se por grandes 
extensões e longa duração, pois derivam de massas de ar com centenas de 
quilômetros de extensão e com movimentação lenta. Pode-se visualizar o conceito 
dos autores na Figura 1. Collischonn e Dornelles (2013) destacam que no Brasil: 
(...) as chuvas frontais são muito frequentes na região Sul, especialmente 
no inverno, quando ocorrem cerca de 4 frentes por mês (Cavalcanti et. 
al.appudCollischonn e Dornelles,2013). As frentes também podem atingir as 
regiões Sudeste e Centro Oeste do Brasil e, por vezes, até o sul da região 
Nordeste (COLLISCHONN; DORNELLES, 2013, p.54). 
 Também pode-se definir chuvas frontais, de forma simples e direta, como as 
que se originam ao longo de uma linha de descontinuidade, distinguindo duas massa 
de ar com características distintas (HOLTZ, 1976). 
Figura 1 - Formação de chuvas frontais 
 
Fonte: Collischonn e Dornelles (2013, p.54). 
2.3.3 Chuvas orográficas 
 Essas são resultados da ascensão mecânica das correntes de ar mais úmido 
ao se depararem com barreiras naturais, como montanhas por exemplo. Collischonn 
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e Dornelles (2013) expressam esse conceito dizendo que “As chuvas orográficas 
ocorrem em regiões onde um grande obstáculo do relevo, como uma cordilheira ou 
serra muito alta, impede a passagem de ventos quentes e úmidos”(COLLISCHONN; 
DORNELLES, 2013, p.55), o que faz com que o ar suba para níveis mais altos, onde 
a umidade do ar acaba se condensando e formando as nuvens. 
Holtz (1979) traz uma definição simples e objetiva: “Aquelas que ocorrem 
quando o ar é forçado a transpor barreiras de montanhas” (HOLTZ, 1976, p. 8). A 
compreensão fica mais fácil quando se observa na Figura 2. 
Figura 2 - Formação de chuvas orográficas 
 
Fonte: Collischonn e Dornelles (2013, p.54). 
2.3.4 Chuvas convectivas 
 As chuvas convectivas ocorrem quando massas de ar, relativamente 
pequenas, que estão em contato com a superfície quente da Terra ou de Oceanos 
sofrem um aquecimento, o que impulsiona esse ar quente até a atmosfera onde 
condensa ao encontrar temperaturas mais amenas. Essa condensação forma 
nuvens com desenvolvimento vertical, o que acarreta em chuvas curtas, mas com 
grande intensidade. No Brasil a sua ocorrência é relativamente alta em regiões 
tropicais e são causadas por inundações em pequenas bacias em áreas urbanas 
(COLLISCHONN; DORNELLES, 2013). Visualiza-se um esquema básico da 
formação das chuvas convectivas conforme mostra a Figura 3: 
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Figura 3 - Formação de chuvas convectivas 
 
Fonte: Collischonn e Dornelles (2013, p.54). 
 Em sua obra, o engenheiro e professor TatitHoltz (1976) complementa e 
enfatiza os conceitos de Collischonn e Dornelles. Segundo o autor: 
Convectivas: Aquelas que são provocadas pela ascensão de ar devida 
às diferenças de temperatura na camada vizinha da atmosfera. São 
conhecidas como tempestades ou trovoadas, que têm curta duração e 
são independentes das “frentes” e caracterizadas por fenômenos 
elétricos, rajadas de vento e forte precipitação. Interessam quase 
sempre a pequenas áreas. (HOLTZ, 1976, p. 8, grifos do autor).  
 Dentre todos os tipos de precipitações que existem, são as chuvas que 
apresentam maior interesse para a engenharia, sobretudo tratando-se da latitude em 
que se encontra o Brasil, e são a elas que se fazem referências normalmente. As 
demais precipitações, citadas neste trabalho, só se fazem importantes para outras 
localidades ou para estudos de casos isoladamente, como em alguns casos ligados 
a agricultura.  
2.3.5 Coleta de dados 
 Conhecer e entender os mecanismos dos recursos naturais que lhes são 
oferecidos é muito importante para o crescimento de uma região. Conforme 
entendimentos de Garcez e Alvarez (1988), o processo de desenvolvimento de 
determinada região passa pela necessidade de entender as informações disponíveis 




 Usualmente, a coleta de dados hidrometeorológicos é feita por pessoas com a 
missão de registrar e levar estes dados até um centro de recepção, onde esses 
dados são processados. Esse processo de medições e processamento dos dados 
obtidos é feito em uma rede de coleta, conhecida como estação meteorológica. A 
frequência dessas medições vai depender da necessidade e do objetivo pretendido 
(GARCEZ; ALVAREZ, 1988). Esse sistema convencional de coleta de dados é 
ilustrado na Figura 4 a seguir: 
Figura 4 - Coleta e transmissão de dados pelo sistema convencional  
 
Fonte: Garcez e Alvarez (1988, p.29). 
 Garcez e Alvarez (1988) trazem em sua obra um sistema de coleta de dados 
através de satélites, onde dados e informações meteorológicas e fluviométricas são 
obtidos através de satélites com equipamentos adequados á observação e medição, 
que são interligados a plataformas. Após a coleta dos dados, a plataforma transmite 
essas informações de forma rápida e contínua, o que confere mais precisão e 








Figura 5 - Coleta de dados através de satélites 
 
Fonte: Garcez e Alvarez (1988, p.30) 
Após um tratamento, estes dados podem ser disponibilizados para os 
usuários, constituindo um elemento de grande valia para entidades púbicas ou 
privadas, no intuito de nortear a previsão de fenômenos meteorológicos, servir de 
embasamento e até mesmo balizar uma pesquisa mais detalhada de um 
determinado local. Como o caso do presente trabalho, a principal informação que se 
busca neste tipo de estações são os dados referentes a precipitações da região em 
estudo, e estes dados podem ser facilmente obtidos juntamente a Agência Nacional 
de Águas, que disponibiliza um gama muito grande de dados. 
No Brasil, por exemplo, a Agência Nacional de Águas (ANA) conta com uma 
extensa quantidade de estações pluviométricas espalhadas pelo país. A ANA 
disponibiliza dados para consulta em seu site, obtidos em mais de 10 mil estações 
pluviométricas cadastradas pela Agência Nacional de Águas (COLLISCHONN; 
DORNELLES, 2013). Além da ANA existem outras instituições e empresas que 
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registram estes dados, inclusive, o próprio Centro Universitário UNIVATES conta 
com uma estação meteorológica. 
2.3.6 Análise das variáveis que caracterizam a chuva. 
 Collischon e Dornelles (2013) expõem que as variáveis que caracterizam uma 
chuva são sua altura, conhecida como lâmina de água, a intensidade, o tempo de 
duração da precipitação e a frequência com que ocorrem. É de suma importância 
expor e explicar esses fatores, que serão descritos a seguir: 
 A duração da chuva é período de tempo em que ela ocorre, usualmente é 
expressa em minutos ou horas. A intensidade é a quantidade de chuva em um 
determinado espaço de tempo e é expressa, normalmente, em mm.hora. Frequência 
é quantas vezes um evento de magnitude igual ou superior à chuva analisada pode 
ocorrer, chuvas com intensidades mais altas ocorrem menos vezes que chuvas mais 
fracas, logo sua frequência é menor. A altura da chuva é resultado da espessura 
média da lâmina de água, gerada pelo evento de chuva analisado, capaz de cobrir a 
superfície atingida caso a mesma fosse plana e impermeável. A unidade que se usa 
para medição é o milímetro de chuva, que corresponde a um litro de água distribuído 
em um metro quadrado (COLLISCHONN; DORNELLES, 2013). 
 Outra variável que é bastante usada no ramo da Hidrologia é o Tempo de 
Retorno (TR), que é expresso em anos. O Tempo de Retorno é uma previsão do 
tempo em que um evento de chuva pode ser igualado ou superado, em média. 
Sendo assim, uma chuva com TR igual a 5 anos, é igualada ou superada uma vez a 
cada 5 anos, em média. Não se pode afirmar com certeza, por isso utilizasse o 
termo “em média”, uma vez que podem ocorrer 2 eventos de chuva de TR 5 anos 
em sequência, ou mesmo acontecerem períodos maiores do que 5 anos sem uma 
chuva dessa magnitude. 
 Collischonn e Dornelles (2013) explicam que o tempo de retorno ainda pode 
ser definido como o inverso da probabilidade de um evento qualquer em um dado 
ano. Os autores continuam a teoria, exemplificando que: 
(...) se a chuva de130mm em um dia é igualada ou superada apenas 1 vez 
a cada 10 anos diz-se que seu Tempo de Retorno é de 10 anos, e que a 
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probabilidade de acontecer um evento de chuva com altura igual ou superior 
a 130 mm em um ano qualquer é de 10%(...) (COLLISCHONN; 
DORNELLES, 2013, p.58). 
 Sendo assim, conforme Collischonn e Dornelles (2013) pode-se calcular o 
tempo de retorno através da seguinte equação:  






TR = Tempo de Retorno (anos); 
p = Probabilidade de o evento ser superado ou igualado em um ano qualquer 
(adimensional). 
 
2.4 Aproveitamento de águas pluviais 
 Ferreira (2014) destaca diversos benefícios que o sistema de aproveitamento 
de água da chuva possui, dentre as vantagens do sistema estão à contenção de 
enchentes e da erosão, além, obviamente, de suprir o consumo de água potável. 
Neste contexto o autor explana sobre á construção civil, onde fala: 
(...) no que se refere à indústria da construção civil, o estudo e o 
consequente desenvolvimento de tecnologias e técnicas construtivas que 
levem a uma maior sustentabilidade, minimizando os impactos causados ao 
meio ambiente, justifica-se e assume importância vital para o 
desenvolvimento de uma nova concepção de cidade sustentável 
(FERREIRA, 2014, p. 4). 
 Não bastam então tantas tecnologias, inovações e avanços nos mais diversos 
campos, se a humanidade não atentar para as questões mais básicas, tais como os 
recursos naturais que estão a seu dispor. Aliar todas essas descobertas e avanços 
científicos á um pensamento ecologicamente correto, onde, além de desfrutar dos 
recursos pode-se preservá-los seria uma grande evolução. Para Ferreira (2014) isto 
é possível, como o próprio autor exemplifica: 
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A utilização de maneira mais racional dos recursos hídricos, particularmente 
no que diz respeito ao seguimento habitacional, com a captação de água 
potável de formas diferentes da tradicional, além do reuso dessas mesmas 
águas para finalidades menos nobres é um grande exemplo da contribuição 
positiva que tal desenvolvimento pode proporcionar (FERREIRA, 2014, p. 
4). 
 A água da chuva pode ser aproveitada numa edificação para os mais diversos 
tipos de usos, cada qual vai exigir um grau de tratamento diferente. No caso deste 
trabalho, o foco de utilização está nas bacias sanitárias, lavagens de carros e rega 
de jardins, o que necessita apenas de um tratamento simples, não gerando custos 
ao sistema e facilitando a implantação do sistema de aproveitamento de águas 
pluviais. 
 Segundo a ABNT NBR 15.527(2007), o volume aproveitável da água de 
chuva depende do coeficiente de escoamento superficial da cobertura e da eficiência 
do sistema, como pode ser visto na equação a seguir: 
                
[Eq. 02] 
Onde: 
V = Volume de água de chuva aproveitável; 
P = Precipitação média; 
A = Área de coleta; 
C = Coeficiente de escoamento superficial; 
  = É a eficiência do sistema, leva em conta o desvio do escoamento inicial, quando 
utilizado. 
2.4.1 Captação e armazenamento da água 
A captação da água da chuva é usualmente feita por um conjunto tradicional 
de calhas e tubos que recolhem a água da chuva. Geralmente estes condutores de 
água possuem diâmetro de 100 mm. Nos telhados, as superfícies lisas (telhas de 
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barro ou cimento) são as que apresentam melhor desempenho, portanto são 
consideradas as melhores opções para a captação de água da chuva.  
Ferreira (2014) destaca que as cisternas devem ser adequadamente 
protegidas para resguardar a entrada de insetos, animais domésticos, impurezas e 
matéria orgânica, que possam vir a comprometer a qualidade da água. Destaca 
também que: 
A maneira mais recomendada para se armazenar a água de chuva captada 
é através de uma cisterna subterrânea, onde a ausência de luz e calor 
retarda a ação bacteriana. Elas podem permanecer enterradas ou 
permanecer ao nível do solo, devendo-se considerar que nas enterradas a 
temperatura da água é menor, reduzindo o desenvolvimento de micro-
organismos. (FERREIRA, 2014, p. 21). 
Os reservatórios devem atender os requisitos mínimos da ABNT NBR 12217 
(1994) e ter considerados os seguintes pontos no projeto: extravasor, dispositivo de 
esgotamento, cobertura, inspeção, ventilação e segurança. O seu turbilhonamento 
deve ser evitado, ou minimizado, dificultando a ascensão de sólidos e o arraste de 
materiais flutuantes. A retirada de água do reservatório deve ser feita a 15 cm da 
superfície, para evitar que algum sólido que possa estar no reservatório vá para a 
tubulação.  
O funcionamento desse sistema consiste de forma básica, na captação da 
água da chuva, onde esta é levada até o reservatório ou cisterna por meio de 
calhas, condutores horizontais e verticais, passando por meios de filtração e 
descarte de impurezas. A seguir visualiza-se, na Figura 6, um esquema do 








Figura 6 - Sistema de Reutilização da água da chuva 
 
Fonte: EJESAM (2015, online). 
 
2.5 Consumo de água 
 Prever com exatidão o consumo de água mensal de uma residência pode ser 
uma tarefa um tanto difícil, porém pode-se estimar esse consumo com alguns 
parâmetros de engenharia. Conforme Tomaz (2005) as informações a respeito dos 
dados de consumo de água nas residenciais brasileiras é estimado, não havendo 
estudos mais aprofundados. Na Tabela 3, visualizam-se os parâmetros utilizados 





Tabela 3 - Estimativas de consumo residencial de água 
Uso interno Unidades Inferior Superior Mais Provável 
Gasto mensal m³/pessoa/mês 3 5 5 
Número de pessoas na casa Pessoa 2 5 3 
Descarga na bacia Descarga/pessoa/dia 4 6 5 
Volume de decarga Litros/descarga 6,8 18 9 
Vazamento bacias sanitárias Porcentagem 0 30 9 
Frequência de banho Banho/pessoa/dia 0 1 1 
Duração do Banho Minutos 5 15 7,3 
Vazão dos chuveiros Litros/segundo 0,08 0,30 0,15 
Uso da banheira Banho/pessoa/dia 0 0,2 0,1 
Volume de água Litros/banho 113 189 113 
Máquina de lavar roupa Carga/pessoa/dia 0,2 0,37 0,37 
Volume de água Litro/ciclo 108 189 108 
Torneira da cozinha Minuto/pessoa/dia 0,5 4 4 
Vazão da torneira Litros/segundo 0,126 0,189 0,15 
Fonte: Tomaz (2005, p.51). 
 O autor ainda traz a porcentagem de utilização conforme o tipo de utilização 
da água em uma residência, como nota-se na Tabela 4. 
Tabela 4 - Desagregação da água em uma residência 
Tipos de uso da água Porcentagem 
Descargas na bacia sanitária 41% 
Banho e lavagem de roupas 37% 
Cozinha 11% 
Lavanderia 4% 
Limpeza e arrumação geral 3% 
Rega de Jardins 3% 
Lavagem de carros 
1% 
TOTAL 100% 
Fonte: Qasim, SyedR.apud Tomaz (2005, p. 53). 
35 
 
2.6 Instalações hidráulicas 
As instalações hidráulicas devem atender os requisitos da ABNT NBR 5626 
(1998), quanto aos materiais de construção das instalações, dos dispositivos de 
prevenção de refluxo, proteção contra interligação de água potável e água não 
potável, do dimensionamento das tubulações e limpeza e desinfecção dos 
reservatórios. As tubulações devem ser claramente diferenciadas das tubulações de 
água potável. 
O sistema de distribuição de água da chuva deve ser independente, jamais 
permitindo o contato com a água potável, evitando assim a conexão cruzada. Os 
reservatórios de água da chuva e água potável devem ser separados, além dos 
pontos de consumo, como uma torneira de jardim, por exemplo, devem ser 




 A aquisição dos dados referente à precipitação retirados da estação descrita 
neste trabalho, retirada do site da ANA, precisam de um processamento simples 
através de um programa computacional. Este programa é o HidroWeb, que é um 
software desenvolvido pela Agência Nacional de Águas, e é disponibilizado de forma 
gratuita em seu site. O programa tem uma interface bastante simples, de fácil 
compreensão e manuseio, porém se faz necessário sua utilização visto que os 
dados presentes no site são disponibilizados em um formato de extensão .MDB, e o 
programa realiza a leitura deste tipo de arquivo. 
 Basta apenas importar o arquivo para o programa, podendo então se obter as 
séries históricas de precipitação da estação pluviométrica escolhida. Com estes 
dados carregados várias informações podem ser obtidas através do HidroWeb, 
como médias de chuvas diárias, mensais ou anuais, vazões e cotas médias. A 




Figura 7 - Janela principal do HidroWeb 
 
Fonte: do Autor (2016). 
 Como visto na Figura 8, o programa é simples, tornando-se de fácil manuseio. 
O primeiro passo é importar os dados de chuva através da aba sistema>importar> e 
escolher o arquivo .MDB referente a estação em estudo.  Feito isso, basta navegar 
pelas abas do programa para consultar as informações necessárias, como por 
exemplo, consultar as médias mensais da série histórica em questão: para isso 
devemos seguir pela pasta funções>estatísticas>chuvas diárias, como pode ser 










Figura 8 - Buscando dados no HidroWeb 
 
Fonte: do Autor (2016). 
 Clicando no item “Chuvas Diárias” uma nova janela é aberta, nela se escolhe 
a série de dados que se deseja trabalhar e o programa oferece sete relatórios 
referentes a estes dados, que podem ser alternados nas abas da parte superior da 
tela, como pode ser visualizado na Figura 9, onde se tem a aba de “Totais Mensais” 









Figura 9 - Resultados obtidos no HidroWeb 
 
Fonte: do Autor (2016). 
 Como nota-se na Figura 9, a série selecionada é referente à estação de 
Lajeado-RS, de número 02951018, que foi a escolhida como base para valores de 
precipitação para o presente estudo. Também se podem observar os possíveis 
relatórios que o programa pode oferecer, como citado anteriormente, que são: Totais 
diários; gráfico de totais diários, totais mensais, máximas mensais, dias de chuva 









3 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
Minayo (1994), estudiosa da pesquisa social, define metodologia como “o 
caminho do pensamento e a prática exercida na abordagem da realidade”, que inclui 
os métodos, as técnicas e a “criatividade do pesquisador” (MINAYO, 1994, p. 16). O 
presente projeto busca o caminho da pesquisa quantitativa, por se tratar de uma 
análise de viabilidade econômica de um sistema de aproveitamento de águas 
pluviais com a finalidade de gerar dados estatísticos e numéricos, bem como 
orçamentos e relatórios financeiros, além do dimensionamento do sistema baseado 
nos métodos existentes. 
 
3.1 Métodos de dimensionamento 
 
 Vários são os métodos de dimensionamento de reservatórios de águas 
pluviais previstos pela Norma Brasileira Regulamentadora 15527 (2007): Água da 
chuva - Aproveitamento de coberturas em áreas urbanas para fins não potáveis- 
Requisitos. A ABNT NBR 15527 (2007) ainda salienta que o dimensionamento pode 
ser feito pelo projetista, desde que os resultados sejam condizentes com a realidade 
e que se garanta sua eficiência.  
Para o presente estudo foram utilizados dois métodos: Método de Rippl, que 
além de ser o mais utilizado nas bibliografias é de fácil aplicação, e o Método da 
Simulação, que visa verificar o comportamento da água excedente e a água que 
eventualmente vai faltar. Ambos os métodos são indicados por Plínio Tomaz (2005), 
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em seu livro: Aproveitamento de Água da Chuva para Áreas Urbanas e Fins não 
Potáveis, que é uma das principais referências da pesquisa. 
3.1.1 Método de Rippl 
 Este método é o mais presente nas bibliografias e o mais utilizado por sua 
simplicidade e fácil aplicação. O método baseia-se na determinação do volume com 
foco na área de captação e na precipitação do local em estudo, considerando que 
nem toda a água da chuva seja armazenada e correlacionando esse volume a 
demanda mensal da edificação, que pode ser constante ou variável. No método de 
Rippl podem-se usar as séries históricas mensais ou diárias. Segundo Tomaz 
(2005), utiliza-se normalmente séries mensais com dados históricos de um longo 
período. A equação para o cálculo do reservatório pelo método de Rippl é a 
seguinte: 
                  
[Eq. 03] 
Onde: 
S = Volume de água no reservatório; 
D = Demanda ou consumo; 
P = Precipitação média; 
V = Volume do reservatório; 
C = Coeficiente de escoamento superficial. 
A = Área de captação. 
 Com a utilização do programa computacional Excel, a aplicação do método de 
Rippl se torna simples e eficaz. Foi elaborada uma planilha no programa 
computacional Excel que fez a simulação do estado em que se encontra o 
reservatório para o período desejado, possibilitando escolher o tamanho adequado 
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do reservatório para suprir a demanda de água da residência. Para um melhor 
entendimento do método, pode-se visualizar cada item que compõe a planilha, 
conforme a Tabela 5 e acompanhar a explicação de cada coluna: 
Tabela 5 - Método de Rippl 
























Coluna 6 dos 
Valores 
Positivos   (m³) 
OBS. 
Fonte: Tomaz, 2005. 
 Coluna 1 - Período de tempo (janeiro a dezembro); 
 Coluna 2 - Média mensal da precipitação em milímetros; 
 Coluna 3 - Demanda mensal constante, em m³; 
 Coluna 4 - Área de captação, em m²; 
 Coluna 5 - Cálculo do volume de água captado mensalmente, expresso pela 
seguinte equação: 
  Coluna 5 = Coluna 2 x Coluna 4 x 0,8 / 1000 
 Onde o valor de 0,80 representa o coeficiente de Runoff e o valor de 1000 
tem o objetivo de trabsformar o volume obtido em m³; 
 Coluna 6 - Nesta coluna estão as diferenças entre os volumes da demanda e 
os volumes das chuvas mensais. O sinal negativo indica que há excesso de água e 
o sinal positivo indica que o volume de demanda supera o volume de água 
disponível, este cálculo é expresso da seguinte forma: 
  Coluna 6 = Coluna 3 – Coluna 5 
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 Coluna 7 - Retornará as diferenças acumuladas da Coluna 6, considerando 
apenas os valores positivos, ou seja, os valores negativos entram na tabela como 
campo vazio. Considerou-se a hipótese inicial de que o reservatório encontra-se 
cheio. Os valores negativos não são computados, pois estes indicam a quantidade 
de água que é extravasada. 
 Coluna 8 - Campo usado para definir o comportamento do reservatório 
mensalmente, conforme a legenda: 
  E = água escoando pelo extravasor; 
  D = nível de água baixando; 
  S = nível de água subindo. 
 Após o preenchimento da tabela o volume máximo do reservatório é definido 
analisando o comportamento da coluna 7. O maior valor encontrado corresponde ao 
valor necessário do reservatório. Caso todos os meses apresentarem volume de 
chuva maior ao que a demanda, a coluna 7 não retornará nenhum valor, neste caso 
o valor do reservatório adotado é igual ao valor da demanda. 
3.1.2 Método da Simulação 
 Este método consiste em arbitrar um volume para o reservatório e analisar o 
comportamento da variação da água durante o período desejado. Pode-se analisar o 
comportamento entre a água excedente (overflow) e a água que vai faltar 
(suprimento de água da concessionária local). Tomaz (2005) indica a utilização do 
valor máximo do reservatório encontrado pelo Método de Rippl para o início da 
análise pelo método da simulação.  Este método pode ser aplicado através do 







Tabela 6 - Método da Simulação 








































Fonte: Tomaz (2005). 
 Para maior compreensão da utilização deste método utilizando a Tabela 6, 
segue explicação: 
 Coluna 1 - Período de tempo (janeiro a dezembro); 
 Coluna 2 - Média mensal da precipitação em milímetros; 
 Coluna 3 - Demanda mensal constante, em m³; 
 Coluna 4 - Área de captação, em m²; 
 Coluna 5 - Cálculo do volume de água captado mensalmente, expresso pela 
seguinte equação: 
  Coluna 5 = Coluna 2 x Coluna 4 x 0,8 / 1000 
 Onde o valor de 0,80 representa o coeficiente de Runoff e o valor de 1000 
tem o objetivo de transformar o volume obtido em m³; 
 Coluna 6 - Volume do reservatório arbitrado para análise; 
 Coluna 7 - Volume do reservatório no início da contagem de tempo. Supondo 
que no início da contagem o reservatório esta vazio, a primeira linha da coluna 7, 
referente ao mês de janeiro, será igual a zero. Nos demais valores obtidos utiliza-se 
a função SE do Excel: 
  Coluna 7 = SE (coluna 8 < 0; 0; coluna 8) 
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 Coluna 8 - Fornece o volume do reservatório no fim do mês. O cálculo é feito 
da seguinte forma: 
  Coluna 8 = SE (coluna 5 + coluna 7 – coluna 3 > coluna 6; coluna 7; 
coluna 5 + coluna 7 – coluna 3) 
 Coluna 9 - Indica o overflow do sistema, ou seja, quando o reservatório não 
tem mais capacidade de armazenagem e esta água é jogada para fora. 
  Coluna 9 = SE ((coluna 5 + coluna 7 – coluna 3) > coluna 6; coluna 5 + 
coluna 7 – coluna 3 – coluna 6; 0) 
 Coluna 10 - É a coluna que indica quanto de suprimento de água externa será 
necessário. 
  Coluna 10 = SE (coluna 7 + coluna 5 – coluna 3 < 0; - (coluna 7 + 
coluna 5 – coluna 3); 0).  
3.1.3 Confiança do Sistema 
 Para compreender a definição de confiança do sistema, primeiramente deve-
se entender o que é uma falha (Pr). Falha é a relação entre o número de meses que 
o reservatório não conseguiu atender a demanda (nr) e o número total de meses (n), 
geralmente n=12meses. 






 A confiança do sistema (Rr) representa a proporção do tempo em que o 
reservatório atende a demanda, ou seja, é o complemento da falha (Pr). 




3.2 Caracterização da residência 
 O local escolhido para o estudo consiste em uma residência unifamiliar 
localizada na Rua Aldino Alfredo Sulzbach, nº 180, na cidade de Estrela, RS. A 
edificação possuí área construída de 112m², com três dormitórios, um banheiro, sala 
de estar, cozinha, escritório e lavanderia. São três pessoas que moram no local, 
onde além da parte social e privativa já descrita, possuí uma garagem/quiosque 
separada da edificação, com área de 48m², que comporta dois veículos. O terreno 
ainda conta com 33,19m² de jardim.  
A ABNT NBR 5626 (1998) define a população da edificação dependendo da 
natureza do local, para dormitórios essa taxa é de duas pessoas para dormitórios de 
até 12m², caso o cômodo possua área superior a isso, considera-se 3 pessoas. 
Como neste caso dois dormitórios possuem área inferior a 12m² e outro com área 
superior, foram consideradas 7 pessoas para efeitos de dimensionamento. Pode-se 
visualizar junto aos Apêndices A e B, a planta baixa da edificação e um croqui com a 
distribuição dos elementos no terreno. Junto ao Apêndice E, pode se visualizar um 
corte esquemático para melhor entendimento do sistema. 
 
3.3 Área de captação 
 As áreas de captação de água da chuva de uma edificação geralmente são os 
próprios telhados da edificação. Podem ser de telhas cerâmicas, telhas de 
fibrocimento, telhas de ferro galvanizado, telhas de concreto, telhas de zinco, telhas 
de plástico ou de qualquer outro material. O telhado é fator determinante para 
implantação ou não do sistema de aproveitamento de águas pluviais, visto que é ele 
que determina a quantidade de água a ser captada, ou seja, conforme o tamanho do 
telhado o projeto pode se tornar inviável. A área de captação é formada pela metade 
do telhado da residência adicionado do telhado da garagem/quiosque (APÊNDICES 
C e D). 
 No caso estudado obteve-se uma área de captação de água de 131,8m² que 
compreende a área projetada horizontalmente pela cobertura da metade dos fundos 
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da residência somada a área de cobertura da garagem. O telhado é constituído de 
telhas cerâmicas, com coeficiente de aproveitamento adotado igual a 0,80, que 
segundo Tomaz (2005) é o melhor valor do coeficiente de escoamento superficial. 
Esse coeficiente significa uma perda de 20 % de toda água precipitada. No cálculo 
da área de captação foi desconsiderada a inclinação do telhado, conforme indica a 
ABNT NBR 15527 (2007), em seu item 3.3 onde é mencionado que a área de 
captação, em m²,é projetada na horizontal da superfície impermeável da cobertura 
onde a água é captada. 
 
3.4 Demanda 
 Com o intuito de utilizar a água da chuva em bacias sanitárias, lavagem de 
carros e irrigação de jardins, se obteve uma demanda conforme os itens a seguir. 
3.4.1 Demanda para bacias sanitárias 
 Segundo Tomaz (2005), o número médio de utilização de bacias sanitárias 
por pessoa é igual a 5 vezes por dia. Ainda segundo o autor o volume de cada 
descarga é igual a 9 litros. Levando em consideração que se tem 7 pessoas para 
fins de cálculo, obtém-se uma demanda de 315 litros por dia, o que equivale a 9450 
litros de água por mês, conforme pode ser visto na Tabela 7: 










7 9 5 315 9450 
Fonte: do autor (2016). 
3.4.2 Demanda para lavagem de automóveis 
 No presente trabalho considerou-se que a frequência de lavagem de 
automóveis é igual a 2 lavagens por mês. Neste caso, o consumo de água por 
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lavagem é de 150 litros/carro, onde se tem 2 veículos, portanto a demanda para este 
item é de 600 L/mês. 
3.4.3 Demanda para rega de jardins 
 A residência possui um pequeno jardim, com área de aproximadamente 33,19 
m², foi considerado que o jardim é regado 2 vezes por semana, ou seja, têm se a 
utilização da água coletada da chuva para este fim de 8 vezes ao mês. Como o 
consumo de água por m² é de 2 litros/dia, obteve-se uma demanda mensal de 530,4 
litros/mês. 
3.4.4 Demanda total 
 A demanda total mensal de água não potável para a residência é obtida 
através da soma dos itens 3.4.1, 3.4.2 e 3.4.3 como se pode observar na Tabela 8: 
Tabela 8 - Previsão de consumo mensal 
Item Descrição Litros Metros Cúbicos (m³) 
3.3.1 Bacias Sanitárias 9450 9,450 
3.3.2 Lavagem de automóveis 600 0,600 
3.3.3 Rega de jardins 530,4 0,530 
TOTAL 10580,4 10,58 
Fonte: do autor (2016). 
 
3.5 Precipitação 
 Os dados de precipitação do local foram obtidos pelo site da ANA, onde se 
pode obter uma série histórica de dados pluviométricos da região em questão. Neste 
caso foi utilizada a estação nº 02951018, que é a mais próxima do local de estudo e 
a que possui os dados necessários para consulta, localizada na cidade de Lajeado-
RS. A cidade da estação é vizinha de Estrela-RS, onde está localizada a residência 
em estudo e, além disso, possui 40 anos de dados, que pose ser considerado uma 
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boa série para este tipo de estudo. O resumo da estação que foi utilizada pode ser 
visto na Figura 14. 
Figura 10 - Dados da estação pluviométrica 
 
Fonte: ANA (2016, online). 
Os dados retirados dessa estação são processados pelo programa 
computacional HidroWeb, que é um programa gratuito, obtido no próprio site da 
ANA, e que pode fornecer vários dados sobre precipitação, que são posteriormente 
trabalhados com auxílio do programa computacional Excel. O que se procura é a 
média mensal da localidade, visando encontrar uma longa série de dados, o que 
possibilita uma maior precisão no estudo. 
3.6 Calhas e coletores pluviais 
Conforme destaca Tomaz (2005), as calhas e coletores pluviais são de 
extrema importância para o sistema, as calhas (condutores horizontais) e tubos de 
queda e coletores pluviais (geralmente de PVC), são os responsáveis por levar a 
água coletada até o reservatório ou cisterna do sistema. Os condutores horizontais 
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ou coletores de água geralmente são implantados nas residências mesmo que não 
se utilize a água que estes coletam.  As calhas e demais condutores de água devem 
ser respeitar os requisitos impostos pela ABNT NBR 10844 (1989), neste estudo não 
foi abordado o dimensionamento destes itens, visto que a grande maioria das 
residências já implanta este sistema, portanto foi considerado que as calhas 
atendam os critérios normativos. 
3.7 Filtros 
 Para captação de água da chuva há a necessidade de uma limpeza inicial da 
água coletada. Pode-se fazer o descarte da água dos primeiros minutos de chuva, 
ou implantar um filtro que retenha os materiais grosseiros (como folhas e galhos) 
que possam ter se acumulado sobre o telhado ou calhas. O tipo de filtro de maior 
facilidade de instalação e manutenção é o filtro que é colocado diretamente nas 
tubulações de queda, que pode ser visto na Figura 16. 
Figura 11 - Filtro 3P Rainus 
 
Fonte: 3P technik (2016) 
 Os filtros deste tipo possuem um funcionamento bastante simples, onde á 
agua da chuva entra pela parte superior do filtro, as folhas e outros detritos são 
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jogados para fora pela parte frontal do aparelho e a água limpa continua a descer 
pela tubulação.  
3.8 Reservatório 
A fim de responder o problema proposto por essa pesquisa, foi efetuado o 
dimensionamento do reservatório pelos métodos propostos, onde se pode obter o 
volume mínimo necessário para atender a demanda de água da residência. Como é 
necessário um sistema de bombeamento para elevar a água captada para um 
reservatório superior, o volume encontrado foi dividido em duas partes, onde se tem 
cerca de 60% de capacidade no reservatório inferior e aproximadamente 40% no 
reservatório superior.  Os reservatórios utilizados devem atender os requisitos da 
ABNT NBR 12217 (1994). 
 A água armazenada no reservatório inferior será conduzida para o 
reservatório superior por meio de tubos de PVC. Conforme a ABNT NBR 5626 
(1998), a capacidade do reservatório superior deve possuir no mínimo volume igual 
ao consumo diário da edificação. 
 
3.9 Sistema de bombeamento 
 A água que é coletada e depositada em cisternas deve ser levada até o topo 
da edificação, de onde partem os condutores que levam essa água até os pontos 
desejados. Essa elevação da água é feita por um sistema de bombeamento, que é 
dimensionado de acordo com a norma de instalação de água fria, NBR 5626 (1998).  
Para a realização do dimensionamento de uma instalação elevatória deve ser 
adotado o processo especificado pela ABNT NBR, 5626 (1998). Esta norma possui 
todo o procedimento dos cálculos para a instalação de um sistema adutor de água, 
que é composto polos seguintes pontos: a) tubulação de recalque; b) tubulação de 
sucção; c) Extravasor; d) Potência da moto-bomba.  
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3.9.1 Tubulação de Recalque 
A tubulação de recalque é definida através da Equação 06, conforme 
procedimento a seguir; 







DR = Diâmetro da tubulação de recalque (m);  
Q = Vazão de recalque (m³/s);  
h = Número de horas de funcionamento da moto-bomba (horas/dia);  
3.9.1.1 Perda de carga unitária 
 Definida pela equação de Hazen-Wilians, conforme Equação 07; 
           
     




 J = Perda de carga unitária; 
Q = vazão;  
D = diâmetro;  
C = coeficiente de perda de carga (C=140, para tubos de plástico).  
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3.9.1.2 Velocidade de escoamento 
A velocidade de escoamento no tubo é calculada conforme a Equação 08: 
                           
[Eq. 08] 
Onde: 
 V = Velocidade; 
 J = Perda de carga unitária; 
D = diâmetro;  
C = coeficiente de perda de carga (C=140, para tubos de plástico).  
3.9.1.3 Altura Manométrica 
A Altura manométrica de recalque é definida através dos procedimentos a 
seguir: 
              ∑    
[Eq. 09] 
Onde; 
 Ltotal = Comprimento total do sistema; 
Lreal = comprimento da tubulação;  
Leq = valor atribuído para cada conexão, tabelado (NBR 5626, 1998).  
3.9.1.4 Perda de Carga Total 





ht = perda de carga total  
J = perda de carga unitária  
3.9.1.5 Altura Manométrica de Recalque 
Definida a perda de carga total, pode-se calcular a altura manométrica de 
recalque, que é definida de acordo com a Equação 11. 
Hmanrec = Hestrec + Jrec 
[Eq. 11] 
Onde; 
 Hmanrec = Altura manométrica de recalque; 
 Hestrec = Altura estática de recalque; 
 Jrec = Perda de carga do recalque. 
3.9.2 Tubulação de Sucção 
A normativa ABNT NBR 5626 (1998) indica que para a tubulação de recalque 
se utilize um diâmetro comercial superior ao encontrado para a tubulação de 
recalque. Calcula-se então para este novo diâmetro a perda de carga unitária, a 
velocidade de escoamento e por fim a altura manométrica de sucção, seguindo o 
mesmo procedimento de cálculo efetuado para a tubulação de recalque 
Os diâmetros das tubulações encontrados foram substituídos por valores 
superiores encontrados no mercado, pois se utiliza diâmetros comerciais que 
atendam as especificações necessárias. Como o sistema deste trabalho prevê a 
utilização de tubos comerciais de PVC, deve-se considerar a perda de carga que 
estes apresentam. A ABNT NBR 5626 (1998), disponibiliza uma tabela que 
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apresenta a conversão das conexões em função do diâmetro do tubo utilizado. Estes 
valores podem ser vistos na Tabela 9. 
Tabela 9 - Comprimento equivalente para tubos de PVC, cobre ou liga de cobre 















15 1,1 0,4 0,4 0,2 0,7 2,3 
20 1,2 0,5 0,5 0,3 0,8 2,4 
25 1,5 0,7 0,6 0,4 0,9 3,1 
32 2,0 1,0 0,7 0,5 1,5 4,6 
40 3,2 1,0 1,2 0,6 2,2 7,3 
50 3,4 1,3 1,3 0,7 2,3 7,6 
65 3,7 1,7 1,4 0,8 2,4 7,8 
80 3,9 1,8 1,5 0,9 2,5 8,0 
100 4,3 1,9 1,6 1,0 2,6 8,3 
125 4,9 2,4 1,9 1,1 3,3 10,0 
150 5,4 2,6 2,1 1,2 3,8 11,1 
Fonte: NBR 5626 (1998). 
3.9.3 Altura Manométrica do Sistema 
Após definidas as alturas manométricas de sucção e de recalque, efetuou-se 
o dimensionamento da altura manométrica do sistema de bombeamento, de acordo 
com a Equação 12.  




3.9.4 Potência da moto-bomba 
A potência da moto-bomba é definida através da Equação 13: 
  
       




 Q = Vazão; 
P = potência da moto-bomba (L/seg);  
Hman = altura manométrica (m);  
R = rendimento (adotado 60%);  
3.9.4.1 Consumo de Energia da moto-bomba 
  A instalação de uma moto-bomba no sistema de reaproveitamento de água da 
chuva acaba gerando um consumo de energia elétrica, este consumo de energia 
pode ser calculado conforme a Equação 16 deste trabalho. Para efetuar este cálculo 
é necessário conhecer a potência do equipamento, quantas horas por dia ele é 
utilizado e a quantidade de dias que o mesmo é acionado. 
     
                                 




 CE = Consumo de energia elétrica mensal (Kwh); 
 Potência = Potência do equipamento (W); 
 Nº de horas = Número de horas de utilização do equipamento; 
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 Nº de dias = Quantidade de dias de utilização no mês. 
 
3.10 Vazão de Projeto 
Para se obter a vazão de projeto aplicou-se a equação de acordo com ABNT 
NBR 10844 (1989). Para a realização deste calculo é indispensável que se conheça 
a intensidade pluviométrica.  
Em concordância com Tomaz (2005), intensidade pluviométrica corresponde 
a um tempo de retorno de 5 anos, uma vez que a água será captada pela superfície 
do telhado, com tempo de duração dessa chuva de 5min.  
Não foi possível obter dados de chuvas por tempo de precipitação para o 
município de Lajeado, no entanto se fez uma projeção dessa chuva com os dados 
de Porto Alegre, que possui medições por tempo de duração. Realizou-se um ajuste 
estatístico entre as máximas chuvas diárias para estas cidades. Através deste ajuste 
se conseguiu os dados das máximas chuvas diárias para Lajeado com os 
correspondentes tempos de retorno. O procedimento é encontrado nos Anexos A, B 
e C do presente trabalho. Assim concluiu-se que a intensidade pluviométrica para o 
munícipio de Lajeado é de 232,79mm/h.  
Para se obter a vazão aplica-se a Equação 15, descrita a seguir: 
  





 I = Intensidade Pluviométricas (mm/h); 




 A seguir, na Figura 15, um exemplo do tipo de moto-bomba a ser utilizado. 
Figura 12 - Moto-bomba 
 








4 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA 
 
 Primeiramente foi verificado o volume de água aproveitável da quantidade de 
água captada pela cobertura da edificação. Este volume foi calculado com a 
Equação 2 desta pesquisa, conforme indica a ABNT NBR 15.527 (2007), onde se 
têm que o volume aproveitável é resultado da multiplicação da precipitação média do 
local, da área de captação, do coeficiente de escoamento superficial e do fator de 
eficiência do sistema. Sendo assim, com uma área de captação de 131,8m³, 
precipitação média mensal de 121,08mm, e coeficiente de escoamento adotado de 
0,8, o volume obtido foi de 12,76m³/mês. 
 
4.1 Vazão de Projeto 
Para a determinação da vazão de projeto aplicou-se a Equação 15 conforme 
procedimento a seguir: 
  
               
  
 
Q = 511,36 L/min 
 
4.2 Análise do suprimento da demanda de água da chuva 
Tomando como base o Método de Rippl, proposto na revisão bibliográfica, 
foram confrontados os valores de demanda de água, encontrados na Tabela 8, com 
o volume de água da chuva captado, podendo assim verificar se a demanda de água 
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não potável será totalmente suprida pelo sistema de reaproveitamento ou se terá a 
necessidade de um abastecimento por parte da concessionária de água. 
Tabela 10 - Demanda de água total x volume de água captada 






Volume de Chuva 
Captado (m³) 
Jeneiro 133,20 10,58 131,80 14,04 
Fevereiro 122,70 10,58 131,80 12,94  
Março 114,20 10,58 131,80 12,04  
Abril 100,10 10,58 131,80 10,55  
Maio 108,20 10,58 131,80 11,41  
Junho 133,20 10,58 131,80 14,04 
Julho 116,20 10,58 131,80 12,25  
Agosto 126,50 10,58 131,80 13,34  
Setembro 141,40 10,58 131,80 14,91  
Outubro 137,10 10,58 131,80 14,46  
Novembro 98,80 10,58 131,80 10,42  
Dezembro 124,30 10,58 131,80 13,11 
TOTAL  126,96m³  153,51m³ 
Fonte: do Autor (2016). 
 Analisando a Tabela 10, observa-se que o total precipitado durante o ano 
chega a 153,51 m³ de água, superando o total da demanda que é de 126,96m³. 
Deve-se destacar também que nos meses de abril e novembro o volume de água 
captado é levemente inferior a demanda. O método de Rippl propõe a regularização 
de vazão, ou seja, procura um volume de reservatório que garanta o abastecimento 
de água não potável durante o ano todo. 
 
4.3 Dimensionamento do Reservatório  
 Para o dimensionamento do reservatório, utilizando-se o método de Rippl, foi 
considerada a demanda mensal de 10,58m³ de água, área de captação de 131,80m² 


























Janeiro 133,20 10,580 131,80 14,04 -3,46 0,00 
Fevereiro 122,70 10,580 131,80 12,94 -2,36 0,00 
Março 114,20 10,580 131,80 12,04 -1,46 0,00 
Abril 100,10 10,580 131,80 10,55 0,03 0,03 
Maio 108,20 10,580 131,80 11,41 -0,83 0,00 
Junho 133,20 10,580 131,80 14,04 -3,46 0,00 
Julho 116,20 10,580 131,80 12,25 -1,67 0,00 
Agosto 126,50 10,580 131,80 13,34 -2,76 0,00 
Setembro 141,40 10,580 131,80 14,91 -4,33 0,00 
Outubro 137,10 10,580 131,80 14,46 -3,88 0,00 
Novembro 98,80 10,580 131,80 10,42 0,16 0,16 
Dezembro 124,30 10,580 131,80 13,11 -2,53 0,00 





Fonte: do Autor (2016). 
 Analisando a Tabela 11 pode-se verificar que o total de chuva captada 
durante o ano, visto na coluna 5, é superior ao somatório das demandas mensais, 
coluna 3. De acordo com as médias mensais, todos os meses com exceção de abril 
e novembro geram um volume de água superior à respectiva demanda. 
 O método de Rippl propõe a regularização das vazões de água, assim sendo 
o volume do reservatório é definido analisando a coluna 7, que traz a diferença 
acumulada, que é o quanto de água faltou no mês anterior. Segundo o método, a 
capacidade mínima do reservatório é igual ao maior valor positivo encontrado nessa 
coluna, assim sendo, o volume obtido é de 0,16 m³.  
 Com os mesmos dados de precipitação, área de captação e demanda, foi 
feito o dimensionamento pelo método da Análise e Simulação, conforme se visualiza 





























Janeiro 133,20 10,58 131,80 14,04 3,00 3,00 3,46 0,000 
Fevereiro 122,70 10,58 131,80 12,94 3,00 3,00 2,36 0,000 
Março 114,20 10,58 131,80 12,04 3,00 3,00 1,46 0,000 
Abril 100,10 10,58 131,80 10,55 3,00 2,97 0,00 0,000 
Maio 108,20 10,58 131,80 11,41 2,97 3,00 0,80 0,000 
Junho 133,20 10,58 131,80 14,04 3,00 3,00 3,46 0,000 
Julho 116,20 10,58 131,80 12,25 3,00 3,00 1,67 0,000 
Agosto 126,50 10,58 131,80 13,34 3,00 3,00 2,76 0,000 
Setembro 141,40 10,58 131,80 14,91 3,00 3,00 4,33 0,000 
Outubro 137,10 10,58 131,80 14,46 3,00 3,00 3,88 0,000 
Novembro 98,80 10,58 131,80 10,42 3,00 2,84 0,00 0,000 








Fonte: do Autor (2016). 
 Pelo método da simulação há a necessidade de arbitrar um volume do 
reservatório e verificar o que acontece durante o período de tempo analisado. Adota-
se que o reservatório está inicialmente cheio, como visto na primeira linha da coluna 
7, referente ao mês de janeiro. Foi adotado um reservatório de 3000 litros para esta 
simulação. 
 Como as chuvas mensais são superiores as demandas, há o suprimento de 
água da chuva durante o ano todo. Pode-se verificar que o reservatório permanece 
cheio até o mês de abril, onde se tem uma captação levemente inferior a demanda, 
que acaba baixando o nível de água do reservatório. O mesmo acontece no mês de 
novembro.  
 A coluna 9, overflow, indica o quanto de água esta sendo despejada nas 
galerias pluviais. Um total de 26,55m³ de água ainda são despejados nas galerias 
pluviais. Nota-se que os meses citados, abril e novembro, são os únicos que não 
geram excesso de água, pois se encontram com o nível de água do reservatório 
ainda subindo. Por fim, na coluna 10, visualiza-se que não há necessidade de 
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suprimento de água externa, confirmando que, numa análise mensal, o volume 
captado seria suficiente para a demanda de água da residência.  
 A ABNT NBR 15527 (2007) considera satisfatório o uso de dados mensais 
para o dimensionamento do reservatório, porém foi constatado que uma análise 
mensal deste tipo de dados pode ser precária, visto que esse tipo de procedimento 
acaba mascarando alguns dados importantes, como o número de dias sem chuva 
por exemplo. Por isso optou-se por uma análise diária dos dados de precipitação, 
visando obter-se um volume com exatidão e com o maior percentual de 
confiabilidade possível.  
 Nesta nova análise foram utilizados os dados de precipitação dos anos de 
2013,2014 e 2015 do município de Lajeado-RS, obtidos junto ao CIH (Centro de 
Informações Hidrometeorológicas) da UNIVATES. Foi realizado o balanço hídrico 
desta série, com os valores diários de precipitação, a fim de se obter o melhor 
conjunto (reservatório x volume atendido) para o sistema. Foram feitos simulações 
para sete volumes de reservatório; 1000l, 2000l, 3000l, 4000l, 5000l, 6000 e 8000l, 
que são capacidades que podem ser atendidas pela disponibilidade comercial deste 
produto. A seguir, na Tabela 13, pode-se verificar a porcentagem de água que cada 
reservatório consegue atender. 
Tabela 13 - Volume atendido por reservatório 
Volume do Reservatório (l) 
Quantia de água pelo sistema 
de reaproveitamento (%) 
Quantia de água por 
abastecimento externo (%) 
1000 24 76 
2000 57 43 
3000 76 24 
4000 87 13 
5000 94 6 
6000 97 3 
8000 100 0 
Fonte: do Autor (2016). 
 Fica evidente na Tabela 13, que conforme se aumenta o volume do 
reservatório, aumenta o volume atendido pelo sistema. Para se conseguir que o 
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sistema garanta o fornecimento de água durante todo o período analisado é 
necessário um reservatório com capacidade para 8m³. Após esse dimensionamento, 
foi feito o cálculo da confiança do sistema, conforme Equações 4 e 5 deste trabalho. 
Os resultados são apresentados na Tabela 14. 
Tabela 14 - Confiança do sistema 
Reservatório (l) Nº dias que não atendeu a demanda Falha (%) Confiança (%) 
1000 564 51,5 48,5 
2000 315 28,8 71,2 
3000 184 16,8 83,2 
4000 102 9,3 90,7 
5000 48 4,4 95,6 
6000 22 2,0 98,0 
8000 0 0 100 
Fonte: do Autor (2016). 
 Como visto nas Tabelas 13 e 14, o único volume de reservatório que garante 
o fornecimento de água durante todo o período, é o de 8000l, que tem capacidade 
de armazenar água suficiente para suprir os dias de pouca chuva ou seca. Outro 
ponto para se observar é o número de dias que o reservatório está cheio ou vazio, 
como pode ser visto na Tabela 15. 
Tabela 15 - Número de dias com reservatório vazio/cheio 
 1000l 2000l 3000l 4000l 5000l 6000l 8000l 
Nº dias cheio 251 239 224 221 214 212 212 
Nº dias vazio 443 248 139 74 30 14 0 
Fonte: do Autor (2016). 
 Pode-se constatar através da Tabela 15, que todos os volumes de 
reservatórios permanecem praticamente o mesmo período de tempo com sua 
capacidade máxima, com cerca de 20% do período analisado. Porém ao fazer uma 
análise do número de dias em que os reservatórios estão vazios, percebe-se uma 
grande disparidade, onde, por exemplo, o reservatório de 1000l passaria mais de um 
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ano sem água em seu interior, enquanto que o de 8000l nunca se esvaziaria por 
completo. 
4.3.1 Reservatório Superior 
A escolha é pautada no critério custo versus benefício, visto que conforme o 
aumento do tamanho dos reservatórios se tem um impacto significável no valor do 
investimento inicial enquanto que a confiança do sistema tem um crescimento bem 
menos atrativo após um determinado valor. 
Como é necessário um reservatório superior, o volume encontrado é dividido 
em duas partes, portanto todos os valores analisados possibilitam a divisão de seus 
volumes em duas partes, obtendo-os através de reservatórios disponíveis no 
mercado.  
Outro ponto importante é que o reservatório superior será dotado de uma 
entrada de água auxiliar, vindo da rede da concessionária local, para o suprimento 
de água caso o sistema de água não potável falhe ou esteja com nível de água 
inferior a demanda do dia. Haverá um automático de nível que acionará 
automaticamente caso o nível do reservatório esteja inferior ao estipulado. 
 
4.4 Sistema de bombeamento  
Para encontrar o diâmetro das tubulações e a potência da moto-bomba 
utilizou-se as instruções da normativa ABNT NBR 5626 (1998) e as equações de 
Hazen-Willians para determinar as perdas de carga.  
4.4.1 Dimensionamento da tubulação de recalque  
O Consumo de água é de 353L/dia, convertendo este valor para m³/s, se têm 
4,083E-6 m³/s. Utilizando a Equação 06, encontra-se a tubulação de recalque, 
conforme cálculo a seguir. 
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Assim optou-se como diâmetro de recalque um tubo de 25mm, pois trata-se 
de um diâmetro comercial superior ao necessário, e é o diâmetro normalmente 
utilizado nas edificações. 
Adotando-se o diâmetro de 25mm e aplicando as equações de Hazen-Willians 
para uma vazão de 1 l/s para a presente tubulação dimensionou-se a perda de carga 
unitária e analisou-se se a tubulação permite a velocidade de escoamento indicada. 
Para a tubulação de 25mm de diâmetro aceita-se uma velocidade de até 3m/s.  
Portanto, conforme a Equação 07, a perda de carga unitária é de 0,203 m/m, 
conforme cálculo a seguir: 
           
         
                   
 
           
Com este valor pode-se calcular a velocidade de escoamento no tubo, seguindo a 
Equação 08: 
                                      
           
Como 2,04 m/s ≤ 3,0 m/s a tubulação atende a velocidade estabelecida.  
Para se realizar o dimensionamento da perda de carga de recalque utilizou-se 
o método de comprimentos equivalente de Hazen-Willian, utilizando-se do projeto 
gráfico para levantamento de conexões e comprimentos de tubulações, assim como 
para todos os dimensionamentos de perda de carga.  
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4.4.1.1 Altura manométrica de recalque  
Utilizando a Equação 09 desta pesquisa, se obteve para este projeto:  
                    
              
Com a perda de carga unitária e o comprimento total do sistema de recalque 
pode-se calcular a perda de carga total, conforme visto a seguir, através da Equação 
10: 
                 
         
Com a perda de carga total pode-se calcular a altura manométrica de 
recalque, que é definida de acordo com a Equação 11:  
Hmanrec = 4,35 + 4,28 
Hmanrec = 8,63m 
A altura manométrica de recalque do sistema ficou definida como 8,63 
metros.  
4.4.2 Dimensionamento da tubulação de sucção.  
Definiu-se a tubulação de sucção com diâmetro de 32mm, pois segundo a 
ABNT NBR 5626 (1998) é indicado utilizar para tubulação de sucção um diâmetro 
comercial ligeiramente superior à tubulação de recalque. Calculou-se então para 
este novo diâmetro a perda de carga unitária e verificou-se se a velocidade de 
escoamento fica dentro dos parâmetros estabelecidos, seguindo o mesmo 
procedimento de cálculo efetuado na tubulação de recalque. 
           
         




           
                           
                                      
          
Como 1,25 m/s ≤ 3,0 m/s a tubulação de sucção também atende a velocidade 
estabelecida.  
4.4.2.1 Altura manométrica de sucção  
                 
          
             
          
Hmansuc = 0,5 + 0,244 
Hmansuc = 0,744m 
A altura manométrica de sucção ficou definida como 0,744 metros.  
4.4.3 Altura manométrica do sistema 
 Como estabelecido pela Equação 12, a altura manométrica do sistema é 
obtida através da soma das alturas manométrica de recalque e sucção:  
Hman = 8,63 + 0,744 
Hman = 9,374m 
Portanto a altura manométrica encontrada para o sistema de bombeamento 
deste estudo de caso ficou em 9,374 m. 
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4.4.4 Potência das moto-bombas  
  De acordo com a Equação 13, pode-se então definir a potência da moto-
bomba: 
  
            
        
 
         
De acordo com os cálculos realizados a potência da moto-bomba é de 0,108 
CV. De acordo com os modelos disponíveis no mercado, foi definido que a moto-
bomba a ser utilizada é de 0,5 CV. 
4.4.4.1 Consumo de energia da moto-bomba 
 No caso deste projeto foi considerado que a moto-bomba funcione cerca de 
30 minutos por dia. Como o equipamento possui 600w de potência, ao utiliza-lo 0,5 
hora por dia durante o mês, de acordo com a Equação 14 deste trabalho, obteve-se 
um consumo de energia de 9 Kwh. 
 O custo de energia da concessionária local de energia elétrica é de R$0,48 
KW, conforme Anexo D, portanto se terá um gasto mensal de R$4,32. 
 
4.5 Distribuição da água 
 Conforme descrito anteriormente, a água proveniente da captação da chuva é 
armazenada em um reservatório próprio, essa água é encaminhada para as 
tubulações que a direcionam conforme seus usos.  
A água sai do reservatório por meio de um sistema de barriletes, que possui 
ramificações que tem por finalidade conduzir essa água até os pontos de consumo 








5. CUSTO DE IMPLANTAÇÃO E TEMPO DE RETORNO 
 
Estimou-se o custo de implantação do sistema de reaproveitamento de água 
da chuva através do levantamento dos materiais necessários de acordo com os 
projetos de construção presentes no trabalho. Efetuou-se um orçamento com três 
empresas da região, onde foram orçados materiais de mesma marca ou qualidade 
equivalente, e tomado como base o menor valor encontrado. O detalhamento do 
orçamento é encontrado junto ao Apêndice F. Desta maneira chegou-se á um custo 
total de implantação do sistema, conforme a Tabela 16. 
Tabela 16- Custos de implantação 
Reservatório 
(L) 
1000 2000 3000 4000 5000 6000 8000 
Custo (R$) 1.640,98 1.834,48 2.158,12 2.481,76 2.879,67 3.279,78 3.640,58 
Fonte: do Autor (2016). 
 Com o custo total do sistema se pode, através da economia mensal na conta 
de água, estimar o tempo de retorno do investimento inicial. Neste estudo foi 
verificado que o a demanda de água não potável mensal da residência é de 
10,58m³. Levando em consideração que o custo por m³ da água, conforme a Tarifa 
Corsan (Anexo E), é de R$ 4,90, e que haverá um gasto de R$4,32 com a energia 
elétrica para a moto-bomba, se tem uma economia mensal e tempo de retorno do 

















1000 R$ 1640,98 R$ 8,12 202 16,5 
2000 R$ 1834,48 R$ 25,23 73 6 
3000 R$ 2158,12 R$ 35,08 62 5 
4000 R$ 2481,76 R$ 40,78 61 5 
5000 R$ 2879,67 R$ 44,41 65 5,5 
6000 R$ 3279,78 R$ 46,49 71 6 
8000 R$ 3640,58 R$ 47,52 77 6,5 
Fonte: do Autor (2016). 
 A Tabela 17 apresenta o tempo de retorno levando em consideração uma 
aplicação direta de divisão de valores, ou seja, não leva em conta uma correção 
financeira por exemplo. Pode se observar que, com exceção da primeira opção de 
reservatório, de capacidade de 1m³, todas as demais opções apresentam um tempo 
de retorno parecido. Isso ocorre, pois a economia gerada por cada conjunto 
aumenta conforme o tamanho do reservatório, ou seja, aumenta-se o custo de 








6 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
 Conforme o período analisado de precipitação do município de Lajeado-RS, 
de 40 anos de dados (1939 a 1980), que contemplam aproximadamente 14600 dias 
de verificação, sendo que destes, entorno de 78% não apresentaram registros de 
ocorrência de precipitação. O Gráfico 1 apresenta o total da precipitação anual de 
Lajeado, sendo destacado as médias anuais do Estado do Rio Grande do Sul. 
Gráfico  1 - Precipitação anual de Lajeado x média do RS 
 
Fonte: do Autor (2016). 
A média anual da precipitação para a Região Sul do Estado do Rio Grande do 

























Média Lajeado Média Min RS Média Máx RS
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Desenvolvimento Regional). Para o período em estudo, o município de Lajeado 
apresentou média anual de 1453 mm, com precipitação máxima de 2152 mm no ano 
de 1972 e mínima de 689,6 mm em 1962.  
Uma análise deste tipo da precipitação para o município proporciona maior 
segurança para o dimensionamento do reservatório, uma vez que altos índices 
pluviométricos e distribuições mais constantes da precipitação durante o ano 
possibilitam a utilização de volumes menores de reservatórios. 
 O dimensionamento do reservatório pelo Método de Rippl, levando em 
consideração as médias mensais conforme indica a normativa vigente, foi 
considerado insuficiente, pois acabava mascarando os dados apresentados. O 
volume obtido por este meio foi de 0,16m³, ou 160 litros de capacidade. Pelo Método 
da Simulação, simulado igualmente com dados mensais, com um reservatório de 
200 litros a demanda mensal da residência estaria garantida. Devido a esta situação 
ilusória de pequenos volumes de reservatório, optou-se por uma análise mais 
aprofundada, com séries diárias de precipitação. 
 Aplicando o Método de Rippl com uma série diária de 3 anos (2013 á 2015), 
obtida junto ao CIH da UNIVATES, obteve-se um volume de 5,51 m³, mais 
condizente com a realidade do estudo. Pelo Método da Simulação, onde se tem a 
liberdade de arbitrar o volume do reservatório e verificar como este se comporta 
durante o período, foram efetuadas 7 possibilidades de capacidade para o 
reservatório, que variavam de 1 a 8m³, fixando a demanda e área de captação da 
residência. O percentual que cada reservatório consegue atender pode ser visto no 








Gráfico  2 - Volume atendido por cada reservatório 
 
Fonte: do Autor (2016). 
 Como se percebe no Gráfico 2, conforme o tamanho do reservatório aumenta, 
cresce também o percentual de atendimento da demanda de água não potável. Para 
que se obtenha 100% da demanda atendida pelo sistema é necessário um 
reservatório de 8000 litros de capacidade. Nota-se também que mesmo com 
volumes de reservatórios relativamente pequenos, os resultados são bons, uma vez 
que com um reservatório de 2m³ já é possível atender 57% da demanda, o que 
representam 6030 litros de água por mês. Portanto, como exceção do reservatório 
de 1000 litros, todos apresentam resultados satisfatórios. 
 A confiança do sistema tem uma linha de crescimento semelhante à 
tendência do volume atendido, ou seja, também cresce conforme se aumenta o 
volume dos reservatórios. É importante fazer esta análise, pois ela é fator importante 
para a tomada de decisão de qual tamanho de reservatório deverá ser implantado, 





















Gráfico  3 - Confiança do sistema 
 
Fonte: do Autor (2016). 
 É importante salientar que a confiança do sistema cresce bastante até um 
determinado ponto, diminuindo essa crescente após isso. Se deve então analisar se 
essas pequenas variações serão atrativas para a necessidade do cliente. Tomando 
como exemplo os reservatórios de 5000 e 6000 litros, onde se tem um ganho de 
confiança de apenas 2,38% e 4% a mais de volume atendido, porém o custo de 
implantação, conforme Tabela 16, aumenta 14%. No Gráfico 4, essa explanação 






















Gráfico  4 - Custo x Confiança 
 
Fonte: do Autor (2016). 
Por isso a eficiência do sistema é um parâmetro importante a ser analisado 
junto ao dimensionamento do sistema de captação, no entanto, deve ser analisando 
simultaneamente com outros fatores como, por exemplo, as características espaciais 
do local, o custo de implantação e o tempo de retorno do investimento, a fim de se 
obter um atendimento satisfatório conforme as necessidade e possibilidades do 
empreendimento. 
 O tempo de retorno do investimento foi pautado na diferença entre o custo 
médio do abastecimento de água antes da instalação do sistema e o custo após a 
implantação do sistema de captação somado ao custo de energia elétrica utilizada 
para o bombeamento. O resumo deste cálculo, baseado nos valores apresentados 























Gráfico  5 - Tempo de retorno 
 
Fonte: do Autor (2016). 
 Cabe salientar alguns aspectos importantes analisados através do Gráfico 5, 
onde percebe-se que nem sempre um investimento de menor valor terá tempo de 
retorno inferior a um com investimento inicial mais elevado. Por exemplo, ao se 
comparar o conjunto com reservatório de 6000l ao com 2000 litros, se têm uma 
diferença de R$1.445,30, o que representa 78% a mais, e mesmo assim se obtém 
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Gráfico  6 - Custo x Tempo de retorno 
 
Fonte: do Autor (2016). 
Além disso, a tendência da tarifa de água é aumentar gradativamente em 
função dos fatores que á compõe, como custos de operação e manutenção, e, 
simultaneamente prevê-se um estimulo na inserção de sistemas de captação e 




































Conforme o andamento do presente trabalho constatou-se a importância de 
uma utilização racional da água, que é um bem indispensável para o 
desenvolvimento da humanidade. A utilização da água da chuva em edificações 
consiste em um sistema relativamente simples, podendo, através de um estudo 
prévio e projetos adequados, gerar bons resultados com a sua implantação. 
A implantação do sistema de utilização da água da chuva pode se tornar um 
referencial na divulgação de um empreendimento, perante o tema sustentabilidade, 
que atualmente está diariamente em pauta. A atual tendência é que a maioria das 
cidades brasileiras venham a desenvolver seus Planos Diretores de Drenagem 
Urbana (PDDrU), e passem a exigir da população a implementação de estruturas de 
controle do escoamento superficial. Muitas vezes, a obrigatoriedade de implantação 
do reservatório pode ser vista negativamente pelo proprietário do lote ou loteamento; 
no entanto, se esse tipo de estrutura for concebido de forma a gerar benefícios 
econômicos ao empreendedor, a implementação passa a ser vista não só como uma 
obrigação e penalização, mas como fonte de economia. 
Chegando-se ao final desse trabalho confirmou-se que o sistema de 
reutilização da água da chuva é viável economicamente, com baixo investimento 
pode se fazer a instalação desse sistema, trazendo benefícios diretos e indiretos 
para o usuário. O fato é que o sistema de captação de água da chuva proporciona 
resultados satisfatórios para os usuários, seja em relação á conscientização 
ambiental, ou em questões econômicas, pois o investimento inicial não é elevado e 
há uma previsão do tempo de retorno para este investimento. Para este estudo de 
caso chegou-se a conclusão de que o melhor conjunto seria o sistema com 
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reservatório de 5000 litros de capacidade, sendo este volume dividido em duas 
partes, 3000 litros no reservatório inferior e 2000 litros no superior. Esta opção teria 
um custo inicial de R$ 2879,67, garantindo 94% da demanda, com 8,9m³ de água 
por mês, com uma confiança de 95% do sistema e tempo de retorno estimado em 65 
meses, aproximadamente 5 anos e meio. 
 É importante a realização de estudos complementares, com edificações com 
características construtivas diferentes, a fim de verificar a viabilidade da implantação 
deste tipo de sistema em pavilhões industriais, por exemplo, onde geralmente se 
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ANEXO A - Intensidade Pluviométrica 
TABELA IDF LAJEADO 
(INTENSIDADE EM mm/h) 
Duração (min) 
5 10 15 30 
TR (anos) 
2 171,62 137,23 114,99 78,65 
3 200,56 160,38 134,38 91,91 
5 232,79 186,15 155,98 106,68 
10 273,29 218,54 183,12 125,24 
15 296,14 236,81 198,43 135,71 
20 312,14 249,60 209,15 143,04 
25 324,46 259,46 217,40 148,69 
30 334,49 267,48 224,12 153,28 
50 362,43 289,82 242,84 166,09 
100 400,11 319,95 268,09 183,36 
1000 524,62 419,52 351,52 240,42 
10000 648,92 518,91 434,80 297,38 
100000 773,19 618,29 518,07 354,33 
Fonte: do Autor (2016). 
 
 
ANEXO B - Ajuste estatístico Lajeado / Porto Alegre 
Relações entre Durações - Porto Alegre 
5min/10min 10min/15min 15min/30min 30min/1h 1h/2h 2h/4h 4h/6h 6h/12h 12h/18h 18h/24h 24h/1d 
0,625 0,796 0,731 0,793 0,839 0,867 0,929 0,889 0,937 0,956 1,130 























Fonte: do Autor (2016). 
 
ANEXO D - Tarifa AESSUL 
 





ANEXO E - Tarifa CORSAN 
 














































































APÊNDICE F – Orçamento detalhado 5000l e preço dos demais reservatórios 
Orçamento 
Material Unidade Quantidade Valor unitário Total 
Tubo PVC 100mm esgoto m 24 7,70 184,80 
Tubo PVC 40mm esgoto m 5 2,90 14,50 
Tubo PVC 25mm m 40 2,19 87,60 
Tubo PVC 32mm m 2 5,05 10,10 
Joelho 100mm pç 3 4,00 12,00 
Luva 100mm pç 3 4,10 12,30 
Reservatório 1000L pç 
 
224,10 - 
Reservatório 1000L pç 
 
320,85 - 
Reservatório 2000L pç 1 644,49 644,49 
Reservatório 3000l pç 1 1.043,50 1.043,50 
Reservatório 5000L pç 
 
1.404,30 - 
Reservatório 7500L pç 
 
2.092,00 - 
Joelho 40 pç 1 1,30 1,30 
Redução 100 p/ 50 pç 1 5,00 5,00 
Redução 50 p/ 40 pç 1 1,50 1,50 
Registro de esfera 25mm pç 5 10,65 53,25 
Joelho 25mm pç 13 0,55 7,15 
TEE 25mm pç 1 0,83 0,83 
Flange 40 mm pç 1 14,50 14,50 
Falnge 32mm pç 1 12,00 12,00 
Flange 25mm x 3/4" pç 4 8,00 32,00 
Luva 25mm pç 3 0,55 1,65 
Tubo Cola pincel pç 1 4,10 4,10 
Torneira de jardim pç 2 2,50 5,00 
Joelho Bl 25 x 1/2 pç 3 3,80 11,40 
Bóia Elétrica pç 1 33,70 33,70 
Moto-Bomba 0,5 CV completa pç 1 237,00 237,00 
     
   
MATERIAL R$                              2.429,67 
   
MÃO DE OBRA R$                                  450,00 
   







APÊNDICE G – Esboço do Projeto hidráulico 
 
